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(57) Abstract 



The invention concerns an optical component consisting of channels (541. 542) wherein are arranged liquids having an appropriate 
refractive index* By displacing the liquids inside the channels using suitable actuators, light is selectively guided throu|^ the liquid. By 
selecting an appropriate refractive index, die lig^t beams are deviated according to a particular angle. By means of such a miniaturised 
component, die li^t beams can be directed at high fi^equency. In a base light conducting body (5), suitable void spaces (54) are connected 
to channels, and in the channels is placed a liquid whereof the refractive index corresponds substantially to that of the b»se body. The 
liquid is displaced in the channels by means of piezoelectric actuators arranged in the void spaces. Thus, the light passing dutnigh the base 
body is selectively deviated in two different directions and an optical switch is obtained. 
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(57) Zusaininenfassung 

Bin optisches Bauelement besteht aus Kanaien (541, 542), in denen FlUssigkeiten von geeignetcm Brcchungsindex angeordnet sind, 
Durch Verschiebung der FlUssigkeiten innerfialb der Kanflle mittels gceigneter Aktorcn wird wahlweise das Licht dutch die FlOssigkeit 
ge]eitet. Durch Auswahl eines geeigneten Brechungsindex lassen sich Lichtstrahlen in beliebigen Winkein ablenken. In miniaturisierter 
Ausftthrung kdnnen Lichtstrahlen hochfrequent gesteuert weiden. In einem lichtleitenden Grundkdiper (5) sind geeignete Hohlraume (54) mit 
Kanaien vefbunden, und in den KanSlen eine FlOssigkeit mit einem Brechungsindex angeordnet, der im wesendichen dem Brechungsindex 
des Grundkdrpers entspricht Mittels piezoelektrischer Aktoren, die an den Hohlrflumen angeordnet sind, wird die Flttsslgkeit in den Kanaien 
verschoben. Dadurch wird Licht, das durch den Gnmdkdrper fQhrt, in wahlweise zwei verschiedene Richtungen gelenkt und ein optischer 
Schalter bereitgestellt 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfb6gen der Schriften, die Internationale Anmeldungen geraass dem 
PCX verOffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Armenia 


n 


Finnland 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


Osterreich 


FR 


Prankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Australten 


GA 


Gabun 


LV 


LeUland 


SZ 


Swasiland 


AZ 


Aserbaidschan 


GB 


VereinigCes Kenigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tsdiad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Geoigien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgien 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


'Hnlcmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TDrkci 


BG 


Bulgarien 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Brasilien 


IL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarxis 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten vo- 


CA 


Kanada 


IT 


Itaiien 


MX 


Mexiko 




Amerika 


CF 


Zentralafrikanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


uz 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kiigisistan 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslawien 


CI 


C6lc d*Ivoiie 


KP 


Demokratische Volksrepublik 


NZ 


Neuseeland 


ZW 


Zimbabwe 


CM 


Kamenm 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


PT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rum&nien 






cz 


l^hcchische Republik 


LC 


St Lucia 


m 


Russische FOdeiation 






DE 


Deutschland 


U 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 
EE 


DSnemaric 
Esdand 


LK 
LR 


Sri Lanka 
Liberia 


SB 

SG 


Schweden 
Singapur 







wo 99/46624 



PCT/EP99/01519 



OPTISCHER SCHALTER UND MODULARES SCHALTSYSTEM AUS OPTISCHEN 

SCHALTELEMENTEN 



Im allgemeinen werden mit optischen Bauelementen eine Vielfalt von 
veranderlichen optischen Funktionen realisiert. Ein Beispiel sind optische Isolatoren 
in Chip-Bauweise, die fur Lichtstrahlen nur In eine Richtung durchiassig sind. 
Relativ haufig werden mittels optischen Bauelementen Lichtstrahlen derart 
gesteuert, daB> sie in einem Winkel abgelenkt werden. So existieren optische 
Scanner, bei denen Lichtstrahlen durch rotierende Spiegel uber einer FISche 
abgeleitet werden konnen. Ein weiteres Beispiel sind optische Relaisschaltungen, 
die es ermoglichen, den Weg des Lichtes in einer Polymer- oder Glasfaser 
wahlweise in verschiedene Zweige etnzukoppeln. 

Derartlge herkdmmliche optische Bauelemente werden bislang entweder durch 
mechanlsche/mikromechanische Eiemente (kippbare Spiegel oder bewegte 
Linsen/Strahiteiler etc.) oder durch die Ven^/endung von elektrisch, magnetisch oder 
thermisch steuerbaren optischen Materiaiien realisiert. 

Die vorstehenden herkdmmllchen mechanlschen AusfQhrungen sind jedoch 
aufgrund ihrer Komplexitdt insbesondere miniaturisiert nur du&erst schwierig 
herzusteilen, und daher sehr teuer und auch bei einer miniaturisierten AusfOhrung 
unbefriedigend hoch im Energieverbrauch. Bei der Ven^^endung von beispielsweise 
kippbaren Spiegein ist auf^erdem der maximale Ablenkwinkel des zu steuemden 
Lichtstrahis in herkommlichen optischen Bauelementen auf unter 30° begrenzt. 
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Die Verwendung von elektrisch, magnetisch Oder thermisch steuerbaren optischen 
Substanzen erfordert eine geeignete Auswahl von sehr speziellen und sehr teuren 
Materialien, weshalb derartige herkdmmliche optische Bauelemente unenA^Unscht 
teuer sind. Aullerdeni sind derartige zur optischen Steuerung geeignete Materialien 
5 nur begrenzt temperaturstabil und damit unzuverldssig in ihrer Funktionsweise. 

Angesichts der vorstehenden Nachteile des Standes der Technik, hat die 
vorliegende Erfindung die Aufgabe, optische Bauelemente bereitzustellen, die 
geeignet sind, Lichtstrahlen zu steuem und einfach und billig auch in 
10 Massenproduktion und miniaturisiert herstellbar sind, und fOr einen beliebigen 
Ablenkwinkel von Lichtstrahlen ausgebildet werden kdnnen. 

Die vorstehende Aufgabe wird erfindungsgemali mit den Merkmalen des 
unabhSngigen Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte AusfQhrungen der vorliegenden 
15 Erfindung ergeben sich ohne jede BeschrSnkung aus den ly^erkmalen der 

Unteranspruche und/oder der nachfolgenden Beschreibung. die von schematischen 
Zeichnungen begleitet ist. Hierzu zeigt: 

Figuren la) und b) eine erste AusfQhrung der vorliegenden Erfindung; 

20 

Figuren 2a) und b) eine zweite AusfQhnjng der vorliegenden Erfindung; 

Figuren 3a) und b) eine dritte AusfQhrung der vorliegenden Erfindung; 



25 



Rguren 4a) und b) 



eine vierte AusfQhrung der vorliegenden Erfindung. 
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Figuren 5a} und b) eine funfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
mit zwei Kammern und einem Kanal; 

Figuren 6a) und b) eine secliste AusfQhrung der vorliegenden Erfindung 
mit vier Kannmem und zwei KanSlen; 

Figuren 7a) und b) eine siebte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
mit einem sich verzweigenden Lichtwellenleiter 
und zwei Kammern und einem Kanai; 

Figuren 7c) und d) einen Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. a) bzw. b); 

Figur 7 e) eine Modifikation der siebten AusfQhrung der vorliegenden 

Erfindung mit drel Kammern. 
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Figur 8a und b eine achte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
(eine Modifikation der fOnften, sechsten und siebten 
AusfQhrung der Erfindung); 

Figur 9 eine neunte AusfQhrung der vorliegenden Erfindung 

(eine Modifikation der sechsten AusfQhrung der Erfindung); 

Figur 10a und b eine zehnte AusfQhrung der vorliegenden Erfindung 
(Abwandlungen der achten AusfQhrung von Fig. 8); 

Fig. 1 1 eine elfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 

(eine weitere Abwandlung der achten AusfQhrung); 

Fig. 12 eine zwolfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 

(eine Abwandlung der elften Ausfuhrung); 

Fig. 13 ein erfindungsgemaGes optisches System bestehend aus 

Schaltungs-Bauelementen, jeweils ausgebildet 
zur Ausfuhrung einer logischen Schaltoperation und 
au&erdem bestehend aus monofunktionalen Bauelementen; 



Fig. 14 eine beispielhafte Schattungsanordnung, bereitgestellt mit 

Bauelementen, des Systems von Fig. 13; 
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Erste Ausfuhrunq: 

Fig. 1 zeigt ein erstes vorteilhaftes Ausfuhmngsbeispiel der vorliegenden Erfindung 
anhand dessen die vorliegende Erfindung iDeispielhaft schematisch erldutert wird. 

Fig. 1 zeigt einen LSngsschnitt durcli einen Kunststoffkdrper eines optischen 
Bauelementes 1, in dem ein innerer Hohlraum 10 ausgebildet ist. Der Hohlraum 
besteiit in seinen fur die Erfindung wesentlichen Abschnitten in einem ersten 
Abschnitt 101 und einem zweiten Absclinitt 102. Der Hohlraum 10 hat auGerdem 
eine erste 11 und zweite 12 gegenQberliegende Seitenwand, die den ersten 101 
und zweiten 102 Abschnitt seitiich begrenzt 

Der erste Abschnitt 101 des Hohlraums 10 dient ais Reservoir fur eine Flussigkeit F, 
die in den IHohlraum eingebracht ist, und diesen teilweise ausfUllt. 

Der an den ersten Abschnitt 101 angrenzende zweite Abschnitt 102 des Hohlraums 
10 hat wie der erste Abschnitt 101 die gegenuberliegenden Seitenwande 11 und 12, 
wobei die Seitenwand 12 in dem Bereich des zweiten Abschnitts 102 des 
Hohlraums in einem ersten Winkel a zur Seitenwand 1 1 ausgebildet ist. 

In der ersten Seitenwand 1 1 ist in einem Winkel & zur ersten Seitenwand eine 
FaserfGhrungsgrube 13 ausgebildet, durch die eine lichtleitende Faser derart 
eingefuhrt ist, daB Licht durch die lichtleitende Faser auf die Seitenwand 12 geleitet 
wird. Wenn nun durch die lichtleitende Faser geleitetes Licht auf die Seitenwand 12 
gelenkt wird, fdlK das Licht entsprechend der gewahlten Winkel a und & in einem 
Einfallswinkel y auf die Seitenwand 12 und wird von der Seitenwand 12 in einem 
Winkel y' reflektiert. Durch entsprechende Ausbildung der Seitenwande 11 und 12 
in ihrer Winkelposition a zueinander und durch entsprechendes Einbringen der 
FaserfGhrungsgrube in einem vorbestimmten Winkel Q> kann daher das an der 
Seitenwand 12 reflektierte Licht in eine beliebige Richtung abgelenkt werden. Bei 
der in Fig. 1 dargestellten AusfGhrung wurde beispielhaft a - 45°, & = 90"" gewdhit, 
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SO daQ das Licht urn 90*^ gegenuber der in der Faserfuhrungsgrube eingelegten 
lichtleitenden Faser abgelenkt wird, solange in dem Abschnitt 102 keine FIQssigkeit 
ist. Durch geeignete Auswahl der jeweiligen vorstehenden vorbestimmten Winkel 
sind dabei beliebige Variationen von Ablenkwinkeln mOglich. 

5 

In dem erfindungsgemSKen optischen Bauelement 1 sind au&erdem Mittel zum 
Verlagem der Flussigkeit von dem ersten Abschnitt 101 , in den zweiten Abschnitt 
102 vorgesehen. Wenn die FIQssigkeit, die einen deutlich anderen Brechungsindex 
aufweist, als die bislang im Abschnitt 102 befindliche Luft, in den Abschnitt 102 
10 eingebracht wird. so dal^ der Lichtstrahl durch die Flussigkeit auf die Seitenwand 12 
innerhalb des Abschnitts 102 gelenkt wird, dndert sich das Verhalten an der 
Grenzflache aufgrund der verschiedenen Brechungsindizes von Luft und der 
Flussigkeit. 

IS Errtndungsgemd& sind in der ersten erfindungsgemd&en Ausfuhrung das die 

Kunststoffplatte 1 bildende Material und die FIQssigkeit derart ausgewahit, dad sie 
einen im wesentiichen identischen Brechungsindex haben. 

In diesem Fall der im wesentiichen identischen Brechungsindizes von Flussigkeit 
20 und Kunststoffplatte geht daher der durch die Flussigkeit in Abschnitt 102 tretende 
Strahi unabgelenkt durch die Grenzfldche, und dndert seine Richtung nicht, wie in 
Fig. Ibdargestellt ist 

Durch wahiweises Einbringen und Entfemen der FIQssigkeit aus dem Berelch des 
25 Lichtstrahls in dem Abschnitt 102 des Hohlraums 10 kann daher bei geeigneter 
Ausbildung der Geometrie der Grenzfldche, der Seitenwand und der 
FQhaingsgrube zwischen beliebigen vorbestimmten Richtungen des Lichts 
geschaltet werden. 



30 



Dabei kommen als Mittel zum Ver^indem der Position der Flussigkeit innerhalb des 
Hohlraums 10 insbesondere bekannte piezoangetriebene Aktoren 14 in Betracht. 
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Besondere Vorteile der fluidischen Steuerung von Lichtstrahlen in miniaturisierten 
optischen Bauelementen ergeben sich durch deren mlniaturisiertem Aufbau, da 
dann die zu bewegenden Flussigkeitsmengen naturgemli& sehr kletn gehalten 
werden konnen. AuKerdem sind bei den in der Mikrofluidik verfugbaren Aktoren 
s auch vorteilhaft hohe Schaltfrequenzen verfUgbar. Die vorstehenden Hohlraume 10, 
101, 102 sind durch mikrotechnische Verfahren miniaturisiert als Kandie ausbildbar 
und daher das erfindungsgemdUe optische Bauelement 1 sehr kostengOnstig in 
gro&en Stuckzahlen zu fertigen. 

10 Zweite Ausf Qhruna 

Fig. 2 zeigt das optische Bauelement 2 mit einer steuerbaren 
Frenellinsenanordnung 2 als zweite AusfQhrung der vorliegenden Erfindung im 
Ldngsschnitt. Der Idngliche Hohlraum 20 innerhalb des aus Kunststoff gebildeten 

15 optischen Bauelementes 2 wird inn wesentlichen von den beiden 

gegenuberliegenden im wesentlichen paralielen Seitenwdnden 21 und 22 begrenzt. 
ErfindungsgemaR ist in der Seitenwand 22 des Hohlraums 20 in dem Abschnitt 202 
eine Freneiiinsenstruktur ausgebildet. Das eine Ende des langlichen Hohlraums 20 
mundet in einem in seinem Langsschnitt vergroBerten Hohlraum 201, der als 

20 Reservoir fur eine Flussigkeit mit geeignetem Brechungsindex dient. Der Hohlraum 

201 wird an seinem anderen Ende von einem Mittel 14 zur Beforderung der 
Flussigkeit von dem Abschnitt 201 in den Abschnitt 202 des Hohlraums 20 
abgeschlossen, das derart ausgebildet ist, Flussigkeit F von dem Abschnitt 201 in 
den Abschnitt 202 zu befdrdem und die FIQssigkeit aus dem Abschnitt 202 wieder 

25 zurQck in den Abschnitt 201 zu befdrdem. Das Mittel zur Befdrderung ist vorteilhaft 
ein Piezo-Aktor 24. 

Hohlraum 202, Hohlraum 201 und Piezo-Aktor 24 sind dabei erfindungsgemdB 
derart dimensioniert, dafi die FIQssigkeit F zusammen mit der entsprechenden 
30 Ausbildung der beiden Hohlrdume 202 und 201 als fluidischer Wegverstdrker des 
Piezo-Aklors funglert. 
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Mit geeigneter Materialauswahl des Kunststoffkorpers des Bauelements 2 und der 
Fiussigkeit F wird erfindungsgemali erreicht, daB der Kunststoffk6rper 2 und die 
Flussigkeit F im wesentiichen denselben Brechungsindex haben. Wenn nun die 
Fiussigkeit F in den Absciinitt 202 des Hohlraums 20 eingebracht ist, wie in Fig. 2b 
dargestelK ist, ist die Frenellinsenstruktur nicht mehr existent und das Licht durchtritt 
die Gesamtanordnung wie eine dicke homogene Platte. 

Wenn die FIQssigkeit F aus dem Bereich 202 entfernt ist, wie in Fig. 2a) dargestellt 
ist. wird das Licht durch die Linse in der Seitenwand 22 modelliert. Es ist klar. dafi 
auch die zweite AusfQhrung der vorliegenden Erfindung hochfrequent zwischen den 
beiden Schaltungsanordnungen von Fig. 2a und 2b geschaltet werden kann. 

Dritte Ausfuhruna: 

Fig. 3a und b zeigen die dritte AusfQhrung der vorliegenden Erfindung, die eine 
Modifikation der ersten Ausfuhrung ist. 

Die dritte Ausfuhrung des erfindungsgemSBen optischen Bauelements 3 besteht 
aus dem Kunststoffkorper 3, mit dem Hohlraum 30. der im wesentiichen von den 
beiden gegenuberliegenden Seitenwanden 31 und 32 gebiidet ist. 
ErfindungsgemdB sind hier die beiden Seitenwdnde 31 und 32 parallel angeordnet, 
so dafi der Hohlraum 30 Idngiich ausgebildet ist. Eine FaserfQhrungsgrube 33 ist 
hier in einem Winkei & von 45"" in die erste Seitenwand 31 eingeiassen und 
bestimmt die Richtung einer lichtleitenden Faser, wie bei der ersten Ausfuhrung. 

Der Hohlraum 30 besteht aus einem ersten Abschnitt 301 , in dem ein 
Kunststoffstab 35 desselben Materials wie des Kunststoffkdrpers 3 angeordnet ist. 
Der Kunststoffstab 35 ist in seinen Abmessungen derart an den Hohlraum 30 
angepafit, da& er innerhalb des Hohlraums 30 verschiebbar ist, und den Abschnitt 
301 des Hohlraums mdgllchst ausfOllt. 

Erfindungsgemdd ist zwischen den Innenseiten der Seitenwdnde 31 und 32 ein 
Fiussigkeitsfilm F eingebracht, dessen Brechungsindex mit dem Brechungsindex 
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des ausgewahlten Materials des Kunststoffkdrpers 3 im wesentlichen identisch ist. 
Wird nun der Kunststoffstab 35 mit dem FlUssigkeitsfilm F von dem ersten Abschnitt 
301 in den zweiten Abschnitt 302 eingebracht, wird der auf die Seitenwand in 
einem Winkel y einfallende Lichtstrahl nicht mehr wie in Fig. 3a an der Seitenwand 
32 in dem Winkel y reflektiert, sondern durchtritt den FIQssigkeitsfilm F, den 
Kunststoffstab 34, und die Seitenwand 32 wie eine dicke homogene Platte. Als 
Antriebsmittel des Kunststoffstabes 35 dienen wie bei der ersten und zweiten 
Ausfulirung beispielsweise Piezo-Aktoren 34, so dafi auch die dritte AusfQhrung 
hochfrequent geschaltet warden kann. 

Im Vergleich mit der ersten AusfQhrung der voriiegenden Erfindung ist War, daB bei 
der dritten AusfQhrung auch der mittlere Kunststoffstab 35 durch FIQssigkeit ersetzt 
werden kann, und dann die dritte AusfQhrung eine Modifikation der ersten 
AusfQhrung mit veranderten Winkelverhaitnissen darstellt. Au(ierdem ist klar, dal^ 
auch hier die relative Winkelposition der Faserfuhrungsgrube 33 und der beiden 
Seitenwande 31 und 32 vielfach variiert werden kdnnen. 



VIerte AusfQhrung: 

Fig. 4a und b zeigen eine vierte AusfQhrung der voriiegenden Erfindung mit dem 
optischen Baueiement 4 bestehend aus dem Kunststofflcdrper 4, in dem der 
Hohlraum 40 mit einem ersten Abschnitt 401 und einen zweiten Abschnitt 402 
ausgebildet ist. Der erste Abschnitt 401 dient als Reservoir fur eine FIQssigkeit F, 
die mittels beispielsweise Piezo-Aktoren 44 von dem ersten Abschnitt 401 in den 
zweiten Abschnitt 402 befdrdert werden kann, und wieder aus dem zweiten 
Abschnitt 402 entfemt werden kann. 

Der Hohlraum 40 besteht im wesentlichen aus den beiden gegenOberliegenden 
Seitenwanden 41 und 42. wobei an dem einen Ende der Seitenwande eine 
Strahlumlenkeinrichtung 46 angeordnet ist und gegenQber der 
Strahlenumlenkeinrichtung eine FaserfQhrungsgrube 43 parallel zu den 
Seitenwanden 41 und 42 in den Abschnitt 401 des Hohlraums eingelassen ist. Die 
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Strahlumlenkeinrichtung 46 wird durch gegenuber den beiden seitlichen WSnden 41 
und 42 jeweils in verschiedenen Winkein abgewinkelte Fortsetzungen 41 1 und 412 
der SeitenwSnde bereitgestellt. Die Flussigkeit F ist bei der vierten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung derart ausgewShIt, da& sie einen Brechungsindex aufweist, 
der geeignet ist, den Lichtstrahl je nach Lage der FIQssigkeit F in dem Hohlraum 40 
auf die Fortsetzung 41 1 b2W. auf die Fortsetzung 422 zu lenken. 

Fig. 4a zeigt die FIQssigkeit in dem Abschnitt 401. Der Lichtstralil durclitritt hier die 
Flussigkeit F des Abschnitts 401, wird von dieser entsprecliend ilirem 
Brechungsindex leicht abgelenkt und durchtritt daraufhin die Luft des Abschnitts 
402 und wird von der Fortsetzung 41 1 der Strahlumlenkeinrichtung 46 abgelenkt. 

Fig. 4b zeigt die Flussigkeit F, die nunmehr mittels beispielsweise Piezo-Aktoren 
aus einem Flussigkeitsreservoir, das wie bei der dritten Ausfuhrung als 
Wegverstarkermittel ausgebildet sein kann, nicht nur Abschnitt 401 , sondem auch 
den Abschnitt 402 ganz oder teilwelse ausfiillt. Das von der in der 
Faserfuhrungsgrube 33 eingelegten Lichtleiterfaser eingeleitete Licht durchtritt nun 
die Flussigkeit F durch eine entsprechend weltere Wegstrecke und wird 
dementsprechend weiter abgelenkt; weshalb das Licht nunmehr von der 
Fortsetzung 422 der Strahlumlenkeinrichtung 46 in eine zweite Richtung abgelenkt 
wird. Durch geeignete Auswahl der Materialien fur den Kunststoff und die 
FIQssigkeit F und der Geometrie des Hohlraums und der Strahlumlenkeinrichtung 
lessen sich beliebige Winkelablenkungen auch hochfrequent wie bei AusfQhrung 1 
bis 3 schaKen. 

Erfindungsgemafi kdnnen die Hohirgume 10, 20, 30 und 40 miniaturisiert als 
schmale Kandle ausgebildet sein. wobei die Abstdnde der Seitenwdnde 1 1 , 12; 21 , 
22; 31, 32; 41. 42 im Bereich von 100 pm liegen kdnnen. 

Das Material fOr den Kunststoffkdrper kann beispielsweise aus PE, PP. PS, PC und 
PMMA ausgewdhlt werden. 
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Die Fig. 1 bis 4 zeigen jeweils Ldngsschnitte der fur die Erfindung wesentlichen 
Teile der optischen Bauelemente 1 , 2, 3 und 4 und es ist klar, da& die 
Kunststoffkorper der Bauelemente eine nicht gezeigte Bodenplatte und Abdeckung 
liaben. Die ebenfalls niclit gezeigte Hdhe liegt in der Grdl^enordnung des 
S Abstandes der jeweiligen SeitenwSnde. so da& die Hohlrdume 10, 20, 30, 40 jeweils 
einen rechtwinkligen oder quadratischen Querschnitt haben kdnnen. 

Die in den Ausfuhrungsbeispielen 1- 4 jeweils aufgezeigte Geometrie ist beispielhaft 
und beliebig modifizierbar . Grundlegender Gedanke der vorliegenden Erfindung ist 
10 die VenA^endung von FlOssigkeiten mit geeignetem Brechungsindex in optischen 
Bauelementen zur Steuerung von Lichtstrahlen. 

Erfindungsgemali ist die Flussigkeit F bei der Herstellung in die optischen 
Bauelemente 1 , 2, 3, 4 eingebracht und innerhalb der Bauelemente in ihrer Position 
IS verlagerbar angeordnet, wodurch Lichtstrahlen gesteuert werden kdnnen. Die 
FIQssigkeit F ist daher Bestandteil des Baueiements. 

Dabel werden Mittel bereitgestellt, die Lage der Flussigkeit in kanalartigen 
Hohlraumen zu verandern, so dali das Licht wahlweise durch die Flussigkeit geleitet 
20 werden kann. Durch geeignete Auswahl des Brechungsindex der Flussigkeit im 
Verhditnis zu dem Brechungsindex des Kunststoffe des Baueiements lassen sich 
beispielhaft die vorstehenden AusfOhrungsbeispieie 1 - 4 ausbilden. 

Es ist au&erdem klar, da& neben dem Brechungsindex die Oberfidchenspannung 
25 der FIQssigkeit sowie Kapillareffekte der Hohlrdume bei der Materialauswahl von 
FIQssigkeit und Kunststoff des optischen Baueiements berQcksichtigt sind. 

Die Erfindung ist in keiner Weise auf die vorstehenden Ausfuhrungsbeispieie 
beschrdnkt und kann vom Fachmann in vielfaitiger Art und Weise modiftziert 
30 werden. 

Besondere Vorteile durch die vorliegende Erfindung werden erreicht, indem auf 
einfache Art und Weise ermdglicht wird, Lichtstrahlen in miniaturisierten optischen 
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Bauelementen urn einen unbegrenzten Winkelbereich abzuienken. Die in der 
Mikrofluidik verfQgbaren Aktoren lessen auKerdem hohe Schaltfrequenzen erzielen 
und die fluidischen Kandle/Hohlrdume sind mit mikrotechnlschen Verfahren sehr 
kostengQnstig herzustellen und in gro&en StQckzahlen zu fertigen. 
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Nachstehend werden die vorteilhaften AusfQhrungen fQnf bis sieben der 
vorliegenden Erfindung detailliert beschrieben. Den AusfQhrungen eins bis sieben 
liegt der gemeinsame Erfindungsgedanke zugrunde, in einem Grundkorper einen 
Lichtwellenieiter mit einem LIchteingang und mindestens zwei Lichtausgdngen 
vorzusehen. Dabel ist der erfindungsgemd&e Grundkdrper derart strukturiert, daK 
das durch den Lichteingang einfallende Licht entlang einem ersten Weg zu einem 
erstes Lichtausgang geleitet wird Oder entlang einem zweiten Weg zu einem 
zweiten Lichtausgang geieitet wird und zwischen den beiden Lichtwegen auch 
hochfrequent geschaltet werden kann. Dies wird dadurch erreicht, dad der erste 
und zweite Lichtweg durch mindestens einen geeignet ausgebildeten Kanal 
getrennt sind. der in dem Grundkorper zwei geeignet ausgebildete Hohlraume 
miteinander verbindet. 

Die Lichtwege haben jeweiis einen vort)estimmten definierten Brechungsindex. Der 
Grundkorper kann, wie z.B. be! den AusfQhrungen 5 und 6 aus einem Material 
bestehen, das im wesentlichen den gleichen Brechungsindex hat, der mit dem 
Brechungsindex der Lichtwege im wesentlichen identisch ist, wobei die Lichtwege 
durch zwei gegenQberliegende GrSben in dem Grundkdrper ausgebildet sind, und 
der Grundkdrper kann aus belspielsweise einem geeigneten Kunststoff, einen 
geeignetem Glas Oder aus Silizium bestehen. 

Der Grundkdrper kann auch aus einem Material bestehen, das einen 
Brechungsindex hat, der von dem Brechungsindex der Lichtwege deutlich 
verschieden ist (z.B. AusfOhrung 7) und die Lichtwege kdnnen lichtleitende Fasem 
sein, die in dem Grundkdrper angeordnet sind. 

In das Kanalsystem bestehend aus den KanSlen und Hohlrdumen ist teitweise ein 
Medium von geeignetem Brechungsindex verschiebbar eingebracht. Das Medium 
kann ein geeignetes Gas Oder vorteilhaft eine geeignete Flussigkeit sein. An 
mindestens einen der Hohlraume ist ein MIttel zur Veriagerung des Mediums 
innerhalb der Kanale vorgesehen, so dad das Medium wahlweise innerhalb des 
ersten Oder zweiten Lichtwegs angeordnet ist Die Hohlrdume haben vorteilhaft 
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einen Querschnitt der gegenOber dem Querschnitt der Kandle grofi ist, und 
vorteilhaft ein Volumen, das gegenOber dem Volumen der Kandle groB ist. 

Als Mittel zur Verlagerung des Mediums kommen vorteilhaft piezoelektrische 
Aktoren in Betracht, die auch hochfrequent geschaltet werden kdnnen. 
Belspielswelse sind auf dem Markt Piezoaktoren erhSltlich, die bei Spannungen von 
12VVerbiegungen von 1-2 pm enreichen. 

Bei einem Aktordurchmesser von 8 mm sind damit in einem FIQssigkeitskanal von 
beispielsweise 50 pm * 50 pm Verlagerungen einer FlOssigkeitsfront von 20 mm 
mdglich. 

ErfindungsgemaR wird das optische Baueiement der vorliegenden Erfindung, das 
ein optischer Schatter sein kann, mit mikrotechnisclien Verfaiiren hergestellt, die 
geeignet sind, Strukturen mit einem Quersciinitt in einer GrdHenordnung von 10 pm 
X 10pm bis 100 pm X 100 pm bereitzustellen. 

Daher ist das erfindungsgemSfie Bauelement/der optische Schalter vorteilhaft in 
einer im wesentlichen zweidimensionalen Struktur ausgebiidet. 

Erfindungsgemail kdnnen ansteile der piezoelektrischen Aktoren jedoch auch 
thermische Aktoren mit thermoplastischem Antrieb oder Memorymetaiiantriebe in 
den nachstehenden Ausfuhrungen fQnf bis sieben v\rie auch in den vorstehenden 
Ausfuhrungen 1 bis 4 angeordnet sein. 

Es ist klar, dad auch mehrere derartiger Anordnungen in einem Grundkdrper 
angeordnet sein kdnnen. 

Aufierdem ist klar, da& in dem Grundkdrper auch mehrere Lichtausgange und 
damit mehr als zwei Lichtwege vorgesehen sein kdnnen, die von geeigneten 
Kanalsystemen mit Flussigkeiten unterbrochen sind, so dB& zwischen den 
Lichtwegen geschaltet werden kann. 
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FOnfte AusfOhrunq: 

Figur 5a) und b) zeigen einen LSngsschnitt durch ein fOnftes vorteiihaftes 
AusfUhaingsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In einem Grundkdrper 5 aus 
lichtieitendem Material (belspielswelse ausgewdhit aus PE, PP, PS, PC und PMMA) 
sind ein erster und zweiter paralleler Graben 521 in vorbestimmtem Abstand und 
mit vorbestimmter Brelte derart ausgebildet, daC sle sich im wesentllchen durch den 
gesamten Grundkdrper 5 erstrecken. In Fig. 5 sind die beiden GrSben 521 
beispielhaft ais parallele Geraden ausgebildet. Wird nun auf der einen Seite des 
Grundkorpers 5 Licht in den Bereich zwischen den beiden GrSben 521 eingefOhrt, 
breitet sich das Licht in dem Grundkorper 51 derart aus, dali es an den Graben 521 
reflektiert wird, und dahef in dem Zwischenraum zwischen den beiden GrSben 521 
verbleibt. Das Licht durchtritt daher den Grundkorper wie in Fig. 5a dargestellt ist in 
Pfeilrichtung und tritt zwischen den beiden Graben 521 an der Stelle 52 aus dem 
Grundkorper 5, die dem Lichteintritt 51 gegenuberliegt. Der Zwischenraum 
zwischen den beiden Graben 521 hat daher die Funktion eines Lichtieiters 51-52. 

Erfindungsgema^ ist in dem Grundkdrper 5 au&erhalb des Lichtieiters 51-52 auf der 
einen Seite des Lichtieiters 51-52 gegenQber dem ersten Graben 521 ein erster 
Hohiraum 54 ausgebildet, und auf der anderen Seite des Lichtieiters 51-52 
gegenQber dem zweiten Graben 521 ein zweiter Hohiraum 54 ausgebildet. In Rg. 5 
sind die beiden Hohlraume 54 beispielhaft zylindrisch ausgebildet. 
Erfindungsgemafi weisen der erste und zweite Graben 521 jeweils an 
vorbestimmter Stelle eine Unterbrechung auf, die einander gegenQberliegen. 
Au&erdem sind erfindungsgema& der erste und zweite Hohiraum 54 mittels einem 
Kanal 541-542 mit vorbestimmter Brelte miteinander verbunden. Die Unterbrechung 
des ersten Grabens 521 ist vorteilhaft etwas grd&er als die Breite des Kanats 541- 
542 ausgebildet, und die Unterbrechung des zweiten Grabens 521 ist vorteilhaft 
grd&er als der Abstand der beiden Graben 521 ausgebildet und mit ihrem einen 
Ende gegenQber der Unterbrechung des ersten Grabens 521 angeordnet. Der 
Kanal 541-542 fQhrt erfindungsgemaB in einem ersten Abschnitt von dem ersten 
Hohiraum 54 zu der Unterbrechung des ersten Grabens 521 und in einem zweiten 
Abschnitt 541 geradlinig durch den Lichtleiter 51-52 zu dem anderen Ende der 
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Unterbrechung des zweiten Grabens 521, und in einem dritten Abschnitt 542 
entlang der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 in einer Linie mit dem zweiten 
Graben 521 zu dem Ende der Unterbrecliung des zweiten Grabens 521, das 
gegenQber der Unterbrechung des ersten Grabens 521 angeordnet ist, und in 
einem vierten Abschnitt zu dem zweiten Hohlraum 54. Der erste, zweite, dritte und 
vierte Abschnitt des Kanals 541-542 bilden in dieser Reihenfolge eine Verbindung 
der beiden Hohlraume 54. Der zweite Abschnitt 541 des Kanals 541-542 ist dabei 
erfindungsgemaS in einem vorbestimmten Winkel a Im Bereich von 10'-80^ 
vorteilhaft 30''-60'' zu den paralielen GrSben 521 angeordnet. Die Grd&e der 
Unterbrechung des zweiten Grabens 521 ist dai^ei entsprechend dem Winkel a 
ausgewahlt. 

ErfindungsgemaS sind in dem Grundkorper 5 ein dritter und vierter Graben 531 mit 
vorbestimmter Breite und in vorbestimmtem Abstand parallel zueinander 
ausgebildet. Die Breite und der Abstand des dritten und vierten Grabens 531 
entspricht vorteilhaft der Breite und dem Abstand des ersten und zweiten Grabens 
521. Die beiden Grdben 531 sind beispielhaft als parallele Geraden ausgebildet, so 
6a& ihr Zwischenraum wie der Zwischenraum zwischen dem ersten und zweiten 
Graben 521 als Lichtieiter fungiert. ErfindungsgemdH beginnt der dritte Graben 531 
an dem Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 an dem der Ai^schnttt 
541 des Kanals 541-542 angeordnet ist und der vierte Graben 531 an dem anderen 
Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521. ErfindungsgemaH ist der dritte 
Graben 531 in einer Linie mit dem zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542 
angeordnet. Wie in Fig. 5 dargestellt ist, kSnnen der dritte und vierte Graben in 
ihrem weiteren Verlauf abgewinkelt sein, so dafi sie beispielsweise parallel zu dem 
ersten und zweiten Graben 521 aus dem Gmndkdrper 5 herausfOhren. 

Die vorstehende Stmktur des Grundkorpers 5 ist au&erdem mit einer dunnen 
Kunststoffoiie bedeckt, so da& die Hohlraume 54 und der Kanal 542-541 gas- und 
fiussigkeitsdicht abgeschlossen sind. Erfindungsgemal^ sind die beiden Hohlraume 
54 mit Luft gefiillt, wahrend in dem zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542 eine 
Flussigkeit mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der lichtleitende 
Grundkorper 5 angeordnet ist Die vorstehenden Grdben 521 und 531 kdnnen 
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durch den Grundkorper 5 durchgehend ausgebildet sein, wobei der Gmndkdrper 5 
mit einer Bodenplatte versehen wird, die die Hohlrdume 54 und den Kanal 541-542 
luftdicht abschlie&t. 

Erfindungsgemsa 1st bei der fUnften Ausftihaing der vorliegenden Erfindung 
auQerdem Qber einem der beiden Hohlrdume 54 ein Mittel 55 zur Verlageaing der 
Flussigkeit In dem Kanal 541-542 angeordnet, das geeigneterwelse ein 
piezoelektrischer Aktor 55 ist. Der Betriebszustand, bei dem an dem Piezoaktor 55 
keine Spannung aniiegt, ist in Fig. 5a dargestellt. Wird in diesem Betriebszustand in 
den Zwischenraum 51 zwisciien den beiden Grdben 521 Licht in den GrundkSrper 5 
eingefulirt, durchtritt das Licht den Grundkorper durch den Lichtwellenleiter 51-52, 
der begrenzt ist von den beiden Graben 521 und dem dritten Abschnitt 542 des 
Kanals 541-542, in dem in diesem Zustand Luft ist. Wird nun an den Piezoaktor 55 
eine Spannung angeiegt, dann Qbt der Piezoaktor 55 auf das in dem Hohlraum 54 
eingeschlossene Gasvolumen (hier Luft) einen Dmck aus, der sich in dem Kanal 
541-542 ausbreitet und die Flussigkeit von dem zweiten Abschnitt 541 in den dritten 
Abschnitt 542 des Kanals verlagert. In diesem Betriebszustand ist daher der zweite 
Abschnitt 541 des Kanals 541-542 mit einem Gas gefQIlt, das einen wesentlich 
anderen Brechungsindex als der lichtleitende Grundkorper 5 aufweist, und in dem 
dritten Abschnitt 542 des Kanals 541-542 ist die Flussigkeit mit im wesentlichem mit 
dem des Grundkorpers identischem Brechungsindex angeordnet. Daher wird in 
diesem Betriebszustand, der in Fig. 5b dargestellt ist, Licht, das in den Lichteintritt 
51 zwischen den beiden GrSben 521 in den Grundkdrper 5 eingefQhrt wird, an dem 
zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542 reflektiert, durchdringt den dritten 
Abschnitt 542 des Kanals, und das Licht breitet sich in seinem weiteren Vertauf 
zwischen den beiden Grdben 531 aus und tritt an dem Ausgang 53 aus dem 
Gmndkorper 5 aus. 

In einer Modifikation der fOnften AusfQhrung der vorliegenden Erfindung sind der 
erste und zweite Hohlraum 54 von einem ersten und zweiten Piezoaktor 55 bedeckt 
und die beiden Hohlrdume 54 mit einer Flussigkeit mit geeignetem Brechungsindex 
gefQIlt. Bei dieser Modifikation wird an die beiden Aktoren 55 wechselseitig 
Spannung angelegt, so da& abwechseind einerseits mittels dem ersten Piezoaktor 



wo 99/46624 



18 



PCT/EP99/01519 



55 von dem ersten Hohlraum 54 die FIQssigkeit in den ersten und zweiten Abschnitt 
541 des Kanals 541-542 gedruckt wird, wShrend der dritte Abschnitt 542 des 
Kanals 541-542 mit Gas gefullt ist, da der zweite Aktor 55 im Ruhezustand ist, und 
andererseits wird mittels dem zweiten Piezoaktor 55 von dem zweiten Hohlraum 54 
die FIQssigkeit in den vierten und dritten 542 Abschnitt des Kanals gedrQckt, 
wdhrend der erste Aktor 55 im Ruhezustand ist und der zweite Abschnitt 541 des 
Kanals 541-542 mit Gas gefullt ist. 

Mittels der vorstehenden fOnften AusfQhrung der vorliegenden Erfindung wird ein 
errtndungsgemS&er optischer Schalter bereitgestellt. 

Sechste AusfQhruna: 

Fig. 6a und b zeigen eine sechste AusfQhrung der vorliegenden Erfindung, die eine 
weitere Modlfikation der vorstehenden fQnften AusfQhrung ist. In dem lichtleitenden 
Grundkorper 6 sind ein erster und zweiter Graben 621 und ein dritter und vierter 
Graben 631 entsprechend jeweiis dem ersten und zweiten Graben 521 und dem 
dritten und vierten Graben 531 der funften AusfQhrung ausgebildet. Im Unterschied 
zur fQnften AusfQhrung weist der erste Graben 621 jedoch eine erste und zweite 
Unterbrechung auf, die jeweiis den beiden Enden etner Unterbrechung des zweiten 
Grabens 621 gegenQbertiegen, die der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 
der funften AusfQhrung entspricht. Der Zwischenraum zwischen dem ersten und 
zweiten Graben 621 bildet einen Lichtwellenieiter 6t-62, und der Zwischenraum 
zwischen dem dritten und vierten Graben 631 biidet einen Lichtwellenieiter 61-63 
Aufierdem sind in dem Gmndkdrper 6 auf der einen Seite des Lichtweilenleiters 61- 
62 ein erster und zweiter Hohlraum 64 ausgebildet, und auf der anderen Seite des 
Lichtweilenleiters 61-62 sind ein dritter und vierter Hohlraum 64' ausgebildet, von 
denen einer zwischen dem ersten 61-62 und zweiten 61-63 Lichtwellenieiter 
angeordnet ist. 

ErfindungsgemSQ sind der erste und zweite Hohlraum 64 mit einem ersten Kanai 
verbunden, der drei Abschnitte aufweist. Der erste Abschnitt des ersten Kanals 
erstreckt sich von dem ersten Hohlraum 64 zu der ersten Unterbrechung des ersten 
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Grabens 621 . Der zweite Abschnitt 641 des ersten Kanais erstreckt sich im 
AnschluH an den ersten Abschnitt in einem Winlcel a zu den Grdben 621 durch den 
Lichtwelienleiter 61-62. Der Winkel a entspricht dem Winl<el a der fQnften 
AusfQhrung der voriiegenden Erfindung, und der zweite Absclinitt 641 des ersten 

s Kanais entspriciit in seiner Lage und Ausbildung dem zweiten Absclinitt 541 der 
fQnften AusfQhmng. Der dritte At>schnitt des ersten Kanais erstreckt sicii im 
Anschlufi an den zweiten Abschnitt 641 senkrecht durch den Lichtwelienleiter 61-62 
durch die zweite Unterbrechung des ersten Grabens 621 bis zu dem zweiten 
Hohlraum 64, so dad die belden Hohlraume 64 mittels dem ersten Kanal 

10 miteinander verbunden sind. Dabei ist die erste und zweite Unterbrechung des 
ersten Grabens 621 geringfugig grd&er ausgebildet als die Breite des ersten 
Kanais, Der dritte und vierte Hohlraum 64' sind erfindungsgemaB uber einen 
zweiten Kanal miteinander verbunden, der ebenfalls wie der erste Kanal im 
wesentlichen drei Abschnitte aufweist. Der erste Abschnitt des zweiten Kanais 

15 erstreckt sich von dem dritten Hohlraum 64' zu dem Ende der Unterbrechung des 
zweiten Grabens 621 das der ersten Unterbrechung des ersten Grabens 621 
gegenuberliegt. Der zweite Abschnitt 642 des zweiten Kanais erstreckt sich im 
AnschluK an den ersten Abschnitt entlang der Unterbrechung des zweiten Grabens 
621, und entspricht in seiner Lage und Ausbildung dem dritten Abschnitt 542 der 

20 fQnften Ausfuhrung. Der dritte Abschnitt des zweiten Kanais schlie&t an den zweiten 
Abschnitt 642 an und erstreckt sich bis zu dem vierten Hohlraum 64'. Auf diese Art 
und Weise sind mittels dem zweiten Kanal der dritte und vierte Hohlraum 64' 
miteinander verbunden. 

25 Der wie vonstehend beschriebene strukturierte Grundkdrper 6 ist ebenso wie der 
Grundkdrper 5 nach unten abgeschlossen, indem die Hohlraume, GrSben und 
KanSle nicht durchgehend ausgebildet sind, Oder indem der Grundkdrper 6 mit 
einer Bodenplatte versehen ist. Auiterdem ist der Grundkbrper 6 mit einer dQnnen 
Kunststoffdeckfolie gas- und flussigkeitsdicht verschiossen, und in einem Hohlraum 

30 des ersten und zweiten Hohlraums 64 ist eine Flussigkeit mit im wesentlichen 

gleichem Brechungsindex wie der Grundkdrper 6 eingebracht, wobei die Flussigkeit 
den Hohlraum 64 geeigneterweise vollstdndig ausfQIlt, wdhrend in dem anderen 
Hohlraum 64 ein Gas wie z.B: Luft enthalten ist. 
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Aufierdem ist in einem Hohlraum des dritten und vierten Hohlraums 64' ebenfalls 
eine FIQsslgkeit mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der GrundkQrper 
6 eingebracht. so daB die Flussigkeit den Hohlraum 64' geeigneterweise vollstandig 
ausfullt, wahrend in dem anderen Hohlraum 64' ebenfalls ein Gas wie z.B: Luft 
enthalten ist 

An den mit der FIQssigkeit gefullten Hohlrdumen 64 und 64' ist jeweils ein Mittel 65 
zur Verschiebung der Flussigkeit von dem Hohlraum 64 und 64' in die jeweiligen 
Kanalabschnitte 641 bzw. 642 angeordnet Die Mittel zur Verschiebung der 
Flussigkeit sind vorzugsweise piezoelektrische Aktoren 65, die vorteilhaft oberhaib 
der Hohirdume 64 und 64' angeordnet sind. 

Die Hohlrdume 64 und 64' kdnnen beispielswelse zylindrisch, kubisch, 
quaderfdrmig oder ellyptisch sein, wobei sich ihre Abmessungen aus den 
Abmessungen (Breite Hdhe und Ldnge) der jeweiligen Kandle, dem daraus 
resultierendem zu transportierenden FIQssigkeitsvolumen und den verwendeten 
Aktoren 65 ergeben. Erfindungsgemdfi ist der Querschnitt und das Volumen der 
Hohlrdume gro& gegenCkber dem Querschnitt und dem Volumen der KanSle. Dies 
gilt auch fOr die anderen AusfUhrungen der voriiegenden Erfindung. 

Fig. 6a und 6b zeigen die beiden BetriebszustSnde der als optlscher Schalter 
fungierenden sechsten Ausfuhmng der voriiegenden Erfindung. 

In dem ersten Betriebszustand von Fig. 6a liegt an dem Aktor 65 eine Spannung an, 
so daB die hier in dem zweiten Hohlraum 64 enthaltene FIQssigkeit auch den 
zweiten 641 und dritten Abschnitt des ersten Kanais ausfQIIt. Der erste mit Luft 
gefullte Hohlraum 64 wirkt dabei als Puffer. AuBerdem ist der Aktor 65' in 
Ruhesteliung, so daB der zweite Abschnitt 642 des zweiten Kanais frei von 
FIQssigkeit ist. fM in diesem Betriebszustand Licht durch den Eingang 61 in den 
Grundkdrper 6 ein so tritt es an dem Ausgang 62 wieder aus dem Grundkdrper 6 
aus. 



wo 99/46624 



21 



PCT/EP99/01519 



In dem zweiten Betriebszustand von Fig. 6b liegt an dem Aktor 65' eine Spannung 
an, so daH die hier in dem dritten Hohlraum 64' enthaltene FIQssigkeit auch den 
zweiten 642 Abschnitt des zweiten Kanals ausfQIIt. Der vierte mit Luft gefiillte 
Hohlraum 64 wirkt dabei als Puffer. AuBerdem ist der Aktor 65 in Ruhestellung, so 
daB der zweite Abschnitt 641 und der dritte Abschnitt des ersten Kanals frei von 
FIQssigkeit ist. FSIIt in diesem Betriebszustand Licht durch den Eingang 61 in den 
Grundkorper 6 ein so tritt es an dem Ausgang 63 wieder aus dem Grundk5rper 6 
aus. 

Slebte AusfOhrunq: 

Fig. 7a bis e zelgen eine siebte vorteiihafte AusfUhrung der vorliegenden Erfindung. 
in einem Grundkdrper 70 sind ein Eingangs-Uchtwellenleiter 71, vorzugsweise ein 
Polymerlichtwellenleiter, und ein erster 74 und zweiter 74' Hohlraum auf 
gegenQberiiegenden Seiten des Eingangs-Lichtwelienleiters 71 angeordnet. 
AuBerdem ist in dem Grundkarper 70 ein Kanal 731-732 ausgebiidet, der die beiden 
Hohlrdume 74 und 74' miteinander verbindet. Der Eingangs-Lichtwelienleiter 71 
gabelt sich in zwei Aste, ndmlich einen ersten 72 und zweiten 73 Lichtwellenletter. 
Dabei kann der erste Lichtwellenleiter 72 als eine im wesentlichen geradiinige 
Fortsetzung des Eingangs-Lichtwellenieiters 71 ausgebiidet sein, und der zweite 
Lichtwellenleiter 73 gegenuber dem Lichtwellenleiter 71 einen bogenfSrmig 
gekrummten Verlauf nehmen. Es konnen jedoch auch beide Lichtwellenleiter 72 
und 73 an der Abzweigung jeweils in entgegengesetzter Richtung von der Richtung 
des Lichtwellenleiters 71 abweichen. Wesentlich fur die vorliegende Erfindung ist, 
daS die beiden Lichtwellenleiter 72 und 73 in ihrem weiteren Verlauf zu 
verschiedenen Positionen fuhren. Der KrQmmungsradius R eines bogenformig 
gefuhrten Lichtwellenleiters ist dabei abhSngig von dem Brechungsindex des 
Lichtwellenleiters und dem Brechungsindex des den Lichtwellenleiter umgebenden 
Mediums. ErfindungsgemaB fOhrt der erste Abschnitt 731 des Kanals 731-732 von 
dem ersten Hohlraum 74 entlang dem Lichtwellenleiter 71 und entiang dem 
Lichtwellenleiter 72 an deren einer Seite durch den Lichtwellenleiter 73 bis in den 
Bereich des Grundkdrpers 70 zwischen den beiden Lichtwellenleitem 72 und 73. 
Dabei stellt der Kanal in seinem Abschnitt 731 eine LQcke zwischen dem 
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Lichtwellenleiter 73 und dem Lichtwellenleiter 71 bereit. Der zweite Abschnitt 732 
schlielJt an den ersten Abschnitt 731 des Kanals 731-732 an und fuhrt 
erfindungsgemaft entlang dem Lichtwellenleiter 73 und entlang dem 
Lichtwellenleiter 71 an deren einer Seite (die andere Seite des Lichtwellenleiters 71) 
zu dem zweiten Hohlraum 74'. Dabei stellt der Kanal in seinem Abschnitt 731 
erfindungsgemafl eine Lucke zwischen dem Lichtwellenleiter 72 und dem 
Lichtwellenleiter 71 bereit. Da die Abschnitte 731 und 732 direkt an der einen Seite 
des Lichtwellenleiters 71 und 72 bzw. an der anderen Seite des Lichtwellenleiters 
71 und 73 gefuhrt sind, sind sie im Falle von bogenfdmnigen Abzweigungen der 
Lichtwellenleiter 72 und 73 ebenfalls bogenformig mit im Punkt der Abzweigung 
einem im wesentlichem Identischen KrOmmungsradius R wie die Lichtwellenleiter 72 
und 73 ausgebildet. 

Die Hohlraume 74 und 74' und der Kanal 731-732 durchdringen den Grundkfirper 
70 nicht vollstdndig, so dafi sie nach unten abgeschlossen sind. Der Grundkdrper 
70 ist mit einer Kunststoffolie 701 abgedeckt, die geeignetenAreise auch die 
Lichtwellenleiter 71, 72 und 73 bedeckt, und die HohlrSume 74 und 74' gas- und 
flQssigkeitsdicht abschliefit. In den beiden Hohlrdumen 74 und 74' ist ein Gas, 
beispielsweise Luft enthalten, und in dem ersten Abschnitt 731 ist eine FlOssigkeit 
mit Im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der Brechungsindex der 
Lichtwellenleiter 71 , 72 und 73 eingebracht. An dem einen der beiden Hohlraume 
74 und 74' ist ein Mittel 75 zur Verkleinerung des Volumens des Hohlraums 74 und 
damit zur Ausubung eines Drucks auf das in dem Hohlraum 74 befindliche Gas 
angeordnet. Das Mittel 75 ist vorteilhaft ein piezoeiektrischer Aktor 75. 

Fig. 7a zeigt den ersten Betriebszustand der vorstehend beschriebenen 
erfindungsgemdOen Anordnung, die einen optischen Schalter bereitstellt, wobei an 
dem piezoelektrischen Aktor 75 keine Spannung aniiegt, und daher kein Druck auf 
das Gas in dem Hohlraum 74 ausgeQbt wird, und die FlOssigkeit in dem Abschnitt 
731 des Kanals angeordnet ist. In diesem Betriebszustand wird Licht aus dem 
Wellenleiter 71 in den Weilenleiter 73 geienkt. Der erste Betriebszustand ist 
ebenfalls in Fig. 7c, einem Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 7a dargestelK. 
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Fig. 7b zeigt den zweiten Betriebszustand der vorstehend beschriebenen 
erfindungsgemaaen Anordnung, die einen optischen Schalter bereitstellt, wobei an 
dem piezoelektrischen Aktor 75 eine Spannung aniiegt, und daher ein Druck auf 
das Gas in dem Hohlraum 74 ausgeubt wird, und dadurch die Flussigkeit nun in 
dem Abschnitt 732 des Kanals angeordnet ist. In diesem Betriebszustand wird Licht 
aus dem Wellenleiter 71 in den Wellenleiter 72 gelenkt. Wird die an dem Aktor 75 
aniiegende Spannung abgeschaltet, wird die Vomchtung wieder in ihren ersten 
Betriebszustand QberfQhrt. Bel der Verlagerung der FIQssigkeit innerhalb des 
Kanals 731-732 fungiert der zweite ebenfalls mit Gas gefOilte Hohlraum 
erfindungsgemaa als Puffer Der zweite Betriebszustand ist ebenfalls in Fig. 7d, 
einem Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 7b dargestelit. 

Fig. 7e zeigt eine Modifikation der siebten AusfQhrung der vorliegenden Erfindung, 
bei der in dem Bereich zwischen den beiden Lichtwellenleitem 72 und 73 ein dritter 
Hohlraum 76 ausgebildet ist, und der erste und zweite Abschnitt 731 und 732 Qber 
den Hohlraum 76 miteinander verbunden sind. AuKerdem sind bei der Modifikation 
von Fig. 7e der erste und zweite Hohlraum 74 und 74' beide vollstandig mit der 
Flussigkeit mit geeignetem Brechungsindex gefullt, und an beiden HohlrSumen 74 
und 74' ist ein Mittel 75 bzw. 75' zur Verlagerung der Flussigkeit in die Kanal- 
Abschnitte 731 bzw. 732 vorgesehen, das geeignetenvelse ein piezoelektrischer 
Aktor ist. Mittels wechselseitiger Schaltung der Piezoaktoren 75 und 75' wird 
erfindungsgemafi jeweils Flussigkeit aus dem einen der Hohlrdume 74 und 74' in 
einen der Kanal-Abschnitte 731 und 732 veriagert, wShrend gleichzeitig Flussigkeit 
aus dem anderen der beiden Kanal-Abschnitte 731 und 732 in den anderen der 
beiden Hohlraume 74 und 74' zurQckgefQhrt wird. 

Hierdurch werden die beiden vorstehend beschriebenen Betriebszustdnde der 
siebten AusfQhrung der vorliegenden Erfindung bereitgestellt. Der dritte Hohlraum 
76 dient hier bei der Verlagerung der RQssigkeiten als Puffer und vereinfacht die 
Abstimmung von Flussigkeitsvolumen, Volumen der Hohlraume 74 und 74' und 
Volumen der Kanal-Abschnitte 732 und 731. 
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Besondere Vorteile der vorliegenden Erfindung werden wie schon vorstehend zu 
den AusfQhrungen 1 bis 4 erwShnt, dadurch erreicht, da& es emndglicht wird auf 
einfache Weise Licht auch hochfrequent zwischen verschiedenen Lichtwegen zu 
schalten. Die in der Mikrofluidik verfugbaren Aktoren lassen hohe Schaltfrequenzen 
5 zu, und die fluidischen Kanale/Hohlraume sind mit mikroteclinischen Verfahren sehr 
kostengunstig herzustellen und in groBen Stuckzahlen zu fertigen. Aulierdem ist fOr 
die Materialauswahl einer geeigneten FIQssigkeit allein deren Brechungsindex im 
Verlialtnis zu dem Brecliungsindex der LIchtwege und deren Oberflachenspannung 
ma&gebend. 



10 
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Achte Ausfuhruna: 

Fig. 8a und b zeigt eine achte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, eine 
vorteilhafte Modifikation der fQnften und siebten AusfQhrung. In ein planares 
lichtleitendes Substrat S1 sind wie bei der fQnften AusfQhrung im wesentlichen 
parallele Graben 821 , 831 und 831 ' mit im wesentlichem gleichen Abstand 
ausgebildet, und schlieHen einen Bereich ein, der als sich verzweigender 
Weiienleiter fungiert und Y-fdrmig ausgebildet ist. Geeigneten/veise beginnen die 
Graben 821 an einer aulleren Kante des in der Zeichnung beispielhaft rechteckig 
ausgebildeten Substrats S1, und stellen dort einen Lichteingang 81 bereit. Die dem 
Lichteingang 81 gegenuberliegenden Enden der beiden Graben 821 sind 
geeignetenA^eise im zentralen Bereich des Substrats S1 angeordnet. An der dem 
Lichteingang 81 gegenuberliegenden Kante des Substrats beginnen die parallelen 
Graben 831 und 831 ' und stellen dort zwei separate Lichtausgange 82 und 83 
bereit. Dabei sind die parallelen Grgben 831 und 831 ' vorteilhaft derart an den 
Lichtausgdngen 81 und 82 angeordnet, da& das Licht das Substrat SI im 
wesentlichen parallel zum LIchteintritt 81 verld&t. In ihrem anschlie&enden weiteren 
Verlauf sind die beiden Su&eren Graben 831 und 831 ' auf die Enden jeweils eines 
der beiden Grdben 821 gerichtet und die Enden der beiden GrSben 831 und 
831 'sind vorteilhaft in der NShe des kon-espondierenden Grabens 821 angeordnet, 
so dafi eine LQcke zwischen den GrSben 831, 83rund 821, 821 gebildet ist, die 
etwas grower als die Breite eines Kanals 841, 842 ist, der nachfolgend beschrieben 
wird. Die beiden inneren Graben 831 und 831 ' sind in ihrem weiteren Verlauf 
aufeinander zu gerichtet, und ihre beiden Enden sind benachbart angeordnet, so 
dal^ eine LQcke zwischen den beiden Enden der inneren Grdben 831 und 831 ' 
gebildet ist, die etwas grd&er ais die Breite des Kanals 841 , 842 ist. 

Wie vorstehend beschrieben ist mittels der parallelen Graben 821 und 831, 831 ' in 
dem Substrat ein Weiienleiter mit einem Lichteingang 81 , einer Y-formigen 
Gabelung und zwei Lichtausgangen 82 und 83 bereitgestellt, der das Substrat in die 
Bereiche B1 und B1 ' und B2 teilt. Die Bereiche B1 und B1 ' liegen aulleriialb der 
Gabelung, und der Bereich B2 iiegt innerhalb der Gabelung. Dabei haben die 
parallelen Grdben 821 und 831 und 831 ' vorteilhaft im wesentlichen glelche 
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Abstande, sind im wesentlichen gleich breit und stnd durchgehend durch das 
Substrat S1 ausgebildet. In Fig. 8a und Fig. 8b gabelt sich der Liclitweg beispielhaft 
geradlinig in den Winkein a = 90*" und a = 60*. bevor die beiden LIchtwege erneut 
entsprechend abgewinkelt auf die beiden Liclitausgange 82, 83 gericlitet sind. so 
5 dali das Licht das Substrat S1 im wesentliclien gleichgerichtet zu seinem 

Lichteintritt 81 wieder veriaBt. Die beiden GabeiSste konnen jedoch auch vorteilhaft 
durch entsprecliend bogenformig ausgebildete Graben 831 und 831 ' von der 
Abzweigung am Ende der beiden Graben 821 bogenformig zu den beiden 
Liclitausgangen fuhren. Vorteilhaft ist eine Abzweigung. die einen Winkel < 90** , 
10 vorteilhafter < 60^ vorteilhafter < 30° einschlieBt. 

In dem Substrat SI sind auBerdem die beiden Hohlrdume 84 einander 
gegenObehiegend in den Bereichen B1 und 81 ' ausgebildet. Die beiden Hohlrdume 
sind erfindungsgemdQ mit einem Kanal verbunden, der ausgehend von dem ersten 

IS Hohiraum 84 in einem ersten Abschnitt 841 durch die LQcke zwischen den SuBeren 

Grgiben 821 und 831 ' zu der LQcke zwischen den inneren Grdben 831 und 831 ' 
fQhrt und von dort in einem zweiten Abschnitt 842 durch die LQcke zwischen den 
Su&eren GrSben 831 und 821 zu dem zweiten Hohiraum 84 fQhrt. 
Der erste Abschnitt 841 und der zweite Abschnitt 842 schlie&en damit in ihrem 

20 BerQhrungspunkt einen Winkei a ein, dessen Betrag erfindungsgemdB im 

wesentlichen dem Betrag des Winkels a entspricht, so daB der erste und zweite 
Abschnitt 841 und 842 jeweils stetige Fortsetzungen der korrespondierenden 
inneren Graben 831 und 831 ' sind. Der erste und zweite Abschnitt 841 und 842 des 
Kanals konnen daher wie in Fig. 8a und Fig. 8b dargestellt linear zu den 

25 kon'espondierenden Graben 831 und 831 ' ausgebildet sein. oder auch bogenfdrmig 
(nicht dargestellt) ausgebildet sein. 

ErfindungsgemSB sind daher in dem Substrat SI ein erster und zweiter Lichtweg 
81. 82 und 81. 83 mit gemeinsamem Eingang 81 und verschiedenen Ausgdngen 82 
30 und 83 bereitgestellt. wobei der Lichtaustritt aus dem Substrat aus beiden 

Ausgdngen im wesentlichen gleichgerichtet zu seinem Eintritt ist. ErfindungsgemSfi 
ist au&erdem der erste Lichtweg 81 , 82 im Gabelungsbereich begrenzt von dem 
ersten Abschnitt 841 des Kanals und der zweite Abschnitt 842 fQhrt durch den 
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Kembereich des ersten Lichtwegs 81 , 82; und der zweite Lichtweg 81 , 83 ist im 
Gabelungsbereich begrenzt von dem zweiten Abschnitt 842 und der erste Abschnitt 
des Kanals 841 fQhrt durch den Kembereich des zweiten Lichtwegs 81, 83. 

5 Geeigneterweise sind die KanSle durchgehend durch das Substrat S1 ausgebildet. 
Die HohlrSume 84, 84 konnen auch durchgehend durch das Substrat SI 
ausgebildet sein, oder auch das Substrat nur teilweise durchdringen. 
ErfindungsgemaR haben die HohlrSume einen Querschnitt, der gegenilber dem 
Querschnitt des Kanals 841 , 842 grol^ ist und schlie&en ein Volumen ein, das 

10 gegenuber dem Volumen des Kanals 841 , 842 gro& ist. 

ErfindungsgemSll ist wie bei der funften und siebten Ausfuhrung in das miteinander 
verbundene System Hohlraume 84, 84 und Kanal 841, 842 eine erste FIQssigkeit 
eingebracht, deren Brechungsindex im wesentlichem dem Brechungsindex des 

15 Licht-Wellenleitenden Substrats SI entspricht, und auQerdem eine zweite 

FIDssigkeit und / oder ein Gas eingebracht, die mit der ersten FIQssigkelt nicht 
mischbar sind, und deren Brechungsindex von dem Brechungsindex des Ucht- 
Wellenieitenden Materials deutiich verschieden ist Der Boden des Substrat SI ist 
mit einer nicht gezeigten Bodenplatte versehen, und das Substrat ist oben mit einer 

20 dunnen elastlschen Folie bedeckt, die den Kanal und die Hohlrdume 84, 84 

FIQssigkelt - dicht und Gas - dicht abschlie&en. Erfindungsgemd^ ist wahlweise 
oberhalb eines oder beider Hohlriume 84, 84 ein Mikro-Aktor 85 angeordnet, der 
durch Volumen- oder Druckveranderung eines Hohlraums 84, 84 oder 
wechselseitiger Volumen- oder Druckveranderung beider Hohlraume 84, 84 die 

25 erste Flussigkeit wahlweise in den ersten 841 oder zweiten 842 Abschnitt des 
Kanals einfOhrt. 

Der Mikro-Aktor 85 kann thermisch die Flussigkeit ganz oder teilweise zum 
Verdampfen bringen und/oder kann vorteilhaft ein mikromechanischer Aktor, ein 
30 piezoelektrischer Aktor, eine thermisch bewegte Membran oder ein Memory-Metaii 
sein. 
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Durch die erfindungsgemd&e Anordnung des mikromechanischen» vorteilhaft 
piezoelektrischen Antriebs 85 oberhalb der Hohlrdume 84 und mit Kraftwirkung 
senkrecht zur Ebene der planaren Lichtausbreitung 81 , 82 und 82, 83 und durch die 
vorstehend beschriebene Dimensionierung der Volumina der Hohlraume 84 werden 
5 die folgenden Vorteile erzielt: 

Die besonders vorteilhafte Verwendung mikromechanischer, vorteilhaft 
piezoelektrischer Aktoren gestattet be! miniaturisierter Ausbildung der Lichtwege 
und des Kanals auch hochfrequente Schaltung, wobei die FlOssigkeit 

10 erfindungsgemaB als Wegverstarker des Antriebs fungiert. Das im wesentlichen 

einstuckige Design und die Anordnung der Aktoren 85 oberhalb der Hohlraume 
gestattet eine kostengunstige besonders einfache Fertigung in im wesentlichen nur 
vier Arbeitsschritten, die unter Venwendung von Mikrostrukturverfahren auch Im 
Batch-Betrieb durchfuhrbar sind. 

IS Schritt 1 : Strukturierung der Grdben und Kandle in dem Substrat S1 . 
Schritt 2: Versehen des Substrats mit einer Bodenplatte. 
Schritt 3: Einbringen der FIQssigkeit F in wahlweise einen oder zwei Abschnitte des 
Systems Kanai 841, B42 und Hohlraum 84, 84. 
Schritt 2a: Versiegein des Substrats mit einer Folie. 

20 Schritt 4 : Anordnung der Aktoren 85 auf der Foiie. 

Bei Batch-Betrieb: Trennen der einzelnen Schatter von dem Substrat. 

AuOerdem gestattet der erfindungsgemd&e Antrieb mittels piezoelektrischer 
Aktoren vorteilhaft gegenQber beispielsweise thermischen Antrieben eine besonders 
25 breite Auswahi einer geeigneten Flussigkeit F. tediglich nach ihrem Brechungsindex 
und Ihren Benetzungseigenschaften. 

Durch das vorstehend beschriebene erfindungsgemdfie im wesentlichen 
einstuckige Design des Schalters 8 mit im wesentlichem parailelem Lichteingang 81 
30 und LichtausgSngen 82 und 83 wird die Ankoppiung des Schalters 8 an Lichtieiter 
auch in bestehende Systeme begQnstigt, da durch den Schaltbetrieb kein storender 
Richtungswechsel verursacht wird und lediglich ein Versatz in der Ebene des 
Lichteingangs erfolgt. 
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Besonders vorteilhaft ist hier wie auch bei der fQnften und sechsten AusfOhrung die 
Strukturierung der GrSben 821 , 831 , 831 ' und KanSle 841 , 842 in einem 
Arbeitsschritt, wobei die Kanale erfindungsgemad als stetige Fortsetzung der 
Graben 831 und 831' angeordnet sind und daher wie die Graben 821, 831 und 
831 'als Grenzen der Lichtwege fungieren. 

Der Schaltbetrieb der achten AusfOhrung der vorliegenden Erfindung ist im 
wesentlichen mit dem Schaltbetrieb der funften, sechsten und siebten AusfOhrung 
identisch, weshalb hier auf die entsprechende vorstehende Beschreibung venviesen 
wird. 

Als logischer Schalter, hier abgekOrzt nnit TYP1 kann die achte AusfOhmng, wie die 

fOnfte, sechste und siebte AusfOhrung beschrieben werden mit der Gleichung: 

El -►Al ODERA2 

Hierbei bedeutet abgekOrzt: 

E1: Eingangi, 81 

A1: Ausgangi, 82 

A2: Ausgang2, 83 

Neunte AusfOhrung: 

Fig. 9 zeigt eine neunte AusfOhrung der vorliegenden Erfindung, eine Kombination 
der achten AusfOhrung mit der sechsten AusfOhrung, wobei in der Zeichnung 
ahnliche Strukturelemente mit gleichen Referenzzeichen wie in Fig. 8 
gekennzeichnet sind. Die Ausbildung und Anordnung der GrSben 821 , 831 und 
831 ' der neunten AusfOhrung entspricht im wesentlichen der achten AusfOhrung, 
mit dem Unterschied daS die LOcke zwischen den inneren Graben 831 , 831 ' etwas 
gro&er ist als die zweifache Breite eines Kanais 841 , 842. Wie bei der achten 
AusfOhmng sind beidseitig der GrSben 821 , 821 in den Bereichen B1 und B1 ' des 
Substrats SI jeweiis ein Hohlraum 84, 84 ausgebildet, und von den Hohlrdumen 84, 
84 fOhrt jeweiis ein Kanal 841 , 842 durch die entsprechende LOcke zwischen den 
duOeren Grdben 821, 831 bzw. 821, 831 ' bis zu der LOcke zwischen den inneren 
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GrSben 831, 831 ' , so dafi die beiden Kandle 841 und 842 benachbart angeordnet 
sind. Anders als bei der achten AusfQhrung slnd die Kandle 841 , 842 jedocli nicht 
miteinander verbunden, sondem fOhren vonelnander getrennt durch die Lucl<e 
zwischen den inneren GrSben 831 , 831 ' hindurch in den Bereich B2 des Substrats 
SI zu dort angeordneten HohlrSumen 84'und 84', die in ilirer Ausbildung den 
HohlrSumen 84 entspreclien. Auf diese Art und Weise sind erfindungsgemaS zwei 
voneinander unabhSngige Systeme, Hohlraum 84' , Kanal 841, Hohlraum 84 und 
Holilraum 84' , Kanal 842, Hohlraum 84 bereitgestellt, und oberhalb wahlweise 
eines oder beider Hohiraume 84, 84' ist jeweils ein Mikro-Aktor angeordnet. 

Wie bei der sechsten und achten AusfQhrung sind in die Systeme Hohlraum, Kanal. 
Hohlraum eine erste geeignete FIQssigkelt und eine zweite geeignete FIQssigkeit 
und / Oder ein geeignetes Gas eingebracht; und diesbezQglich und zu der 
Funktionsweise der neunten AusfQhrung wird auf die Beschreibung der sechsten 
und achten AusfQhrung verwiesen. 

Als logischer SchaKer, hier abgekQizt mit TYP1 kann die neunte AusfQhmng, wie 

die fQnfte. sechste, siebte und achte AusfQhrung beschrieben werden mit der 

Gleichung: 

El ->A1 0DERA2 

Hierbei bedeutet abgekQrzt: 

El: Eingangi, 81 

A1: Ausgangi, 82 

A2: Ausgang2, 83 

Zehnte AusfQhrung: 

Fig. 10a zeigt eine zehnte AusfQhrung der vorliegenden Erfindung, eine 
AtMvandlung der achten AusfQhrung von Fig. 8b. Wahlweise anstelle der Grdben 
821, 831 und 831 ' Oder als Lichtwellenleiter zwischen die Grdben 821. 831 und 
831 ' sind hier die in ein geeignet vorstrukturiertes Substrat 82 wie bei der siebten 
AusfQhrung die Lichtwellenleiter 86 eingebracht Das Substrat S2 der zehnten 
AusfQhrung der vorliegenden Erfindung ist daher vorteilhaft derart ausgewdhlt, da& 
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dessen optische Eigenschaften deutlich von den optischen Eigenschaflen der 
Lichtwellenleiter 86 verschieden sind. 

Die ubrige Anordnung der strukturellen Elemente der zehnten Ausfuhrung 
entspricht den korrespondierenden Elementen der achten Ausfuhrung. Die 
5 betreffenden Elemente sind mit entsprechenden Referenzzeichen in Fig. 10 

gekennzeichnet, und es wird auf die kon^espondierende Beschreibung der acliten 
Ausfuhrung verwiesen. 

Der Vorteil der zehnten AusfQhrung gemd& Fig. 10a gegenQber der achten 
10 AusfQhrung besteht darin, dad die Materialwahl des Substrats S2 und der 
Lichtwellenleiter 86 flexibler vorgenommen werden kann, was Kostenvorteile 
ennSglicht und Feinabstimmungen des Designs auf vorbestimmte Appllkationen mit 
spezieiien funktioneilen Anforderungen erielchtert. 

IS Der Vorteil der achten AusfQhrung gegenQber der zehnten AusfQhrung gemdQ Fig. 
10a besteht in der vorstehend beschriebenen besonders einfachem und 
kostengQnstigen Herstellung, auch als Serienfertigung im Batch-*Betrieb. 

Fig. 10b zeigt den erfindungsgemdQen optischen Schalter 10, eine weitere 
20 Abwandlung der achten Ausfuhrung von Fig. 8b, die sich von der achten 

Ausfuhrung darin unterscheidet, da& die inneren Graben 831. 831' miteinander 
verbunden sind. Im ubrigen wird auf die Beschreibung der achten AusfQhrung 
venA/iesen. 

25 Elfte AusfQhrung: 

Fig. 11 zeigt eine elfte AusfQhrung 11 der vorliegenden Erfindung, eine Modifikatton 
der zehnten AusfQhrung von Fig. 10b. 

Die elfte AusfQhrung stellt ebenfalls einen optischen Schalter 1 1 bereit und besteht 
30 aus der Komblnation zweier Schalter 10 gemSfi Fig. 10b, die an der Kante 88 der 
Lichteingdnge 81 zusammengesetzt sind, so da& die Grdben 821 und die 
Lichteingdnge 81 einander gegenQberliegend angeordnet sind, und der zentrale 
Licht leitende Bereich 87 ausgebildet ist Die elfte AusfQhrung stellt daher die 
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Vereinigung zweier Ausf uhrungen gemSli Fig. 10b dar, und es wird bezuglich der 
Funktionsweise auf die diesbezOgliche Beschreibung der achten und zehnten 
Ausfuhrung verwiesen, wobei gleiche Elemente in den Figuren 8, 10 und 1 1 gleiche 
Referenzzeichen haben. Es ist klar. dall der l^ngliche zentrale Lichtweilen leitende 
Bereich 87 auch stark verkurzt ausgebildet sein kann, so da& die Wellenleiter hier 
X-fomiig in dem Substrat SI angeordnet sind und dad der optische Schalter 1 1 
ebenfalls im wesentlichen einstuckig ausgebildet ist. 

Im Unterschied zu der achten AusfQhrung und zehnten AusfQhrung hat die elite 
AusfQhrung der voriiegenden ErTindung zwei Lichteingdnge 82 und 83, und zwei 
Lichtausgdnge 82'und 83', wobei ebenfalls vorteilhaft ein- und austretendes Licht 
Jewells im wesentlichen parallel gerichtet ist, und diesbezQglich wie auch auf die 
Qbrigen Vorteile der achten und zehnten AusfOhmng venAriesen wird, die in voliem 
Umfang ebenfalls fur die eifte Ausfuhrung gelten. 

Durch geeignete Schaitung der wahlweise zwei 85 und 85' Oder vier 85, 85 und 85', 
85' Aktoren, sind mit der elften AusfQhrung die nachstehenden Schaitungen 

mdglich: 

Erster Lichtweg: 82, 87, 82' 
Zweiter Lichtweg: 82, 87, 83' 
Dritter Lichtweg: 83, 87, 82' 
Vierter Lichtweg: 83, 87, 83' 

Als iogischer Schalter hier abgekurzt mit TYP2 kann die elfte Ausfuhrung 

beschrieben werden mit dem Gleichungssystem: 

El ^ (A1 ODER A2) UND E2 = AUS 

E2 (A1 ODER A2) UND El = AUS 

Hierbei bedeutet abgekQrzt: 

E1:Eingang1,82 

El: Eingangi, 83 

A1: Ausgangl. 82' 

A2: Ausgang2, 83' 
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Zwolfte Ausfuhrunq: 

Fig. 12 zeigt eine zwolfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, eine Modifikation 
der elften Ausfuhrung. 

Wahlweise anstelle der Grdben 821 , 831 und 831 ' oder als Lichtwellenleiter 
zwischen die Grdben 821 , 831 und 831 ' sind hier wie bei der neunten und siebten 
AusfQhrung in ein geeignet vorstrukturiertes Substrat S2 die Lichtwellenleiter 86, 87, 
86 und 86', 87'. 86' eingebracht. Bezuglich der Materialauswahi fQr das Substrat 
S2 und der Lichtwellenleiter hat die zwdlfte Ausfuhrung daher die gleichen Vorteile 
wie die zehnte AusfQhrung. 

Die den kon'espondierenden Elementen der elften AusfQhrung entsprechende 
Anordnung der strukturellen Elemente der zwdlften AusfQhrung sind mit 
entsprechenden Referenzzeichen in Fig. 12 gekennzelchnet, und es wird auf die 
korrespondierende Beschreibung der achten und elften AusfQhrung venA^lesen. 

Der optische Schatter 12 unterscheidet sich von dem optischen Schalter 1 1 darin, 
daU der zentrale Licht leitende Bereich 87 parallel zur Ausbreitungsrichtung des 
Lichts mittels dem Kanal 843 in zwei parallele Lichtwellenleiter 87, 87'unterteiit 1st, 
wobei der Kanal 843 zwei Hohlraume 84, 84' miteinander verbindet, und uber 
wahlweise einem oder beiden Hohlraumen 84, 84' ein Mikro-Aktor 85, 85' 
angeordnet ist. Anders als bei dem optischen Schalter 1 1 sind hier die Hohlraume 
84, 84'und die Aktoren 85, 85' in dem Bereich 62 des Substrats S2 zwischen den 
sich gabelnden Lichtwellenleitem 86 und 86'angeordnet. In das System Hohlraum 
84, Kanal 843 und Hohlraum 84' ist ebenfalls eine FIQssigkelt F mit geeignetem 
Brechungsindex teilweise eingebracht, und die FIQssigkelt F kann durch geeignetes 
Schalten der Aktoren 85, 85' wahlweise in den Kanal 843 eingefQhrt bzw. aus dem 
Kanal 843 entfemt werden. 

Der optische Schalter 1 1 stellt somit erfindungsgerndK zwei Lichtwege 82, 82' und 
83, 83' bereit, die in einem zentralen Bereich des Substrats S2 lediglich durch den 



wo 99/46624^ 



34 



PCT/EP99/01S19 



Kanal 843 getrennt sind, und wie nachstehend beschrieben geschaltet werden 
k6nnen: 

In dem Kanal 843 ist eine Flussigkeit F mit geeignetem Brechungsindex 
eingebracht, der im wesentlichem dem Brechungsindex der Lichtwellenleiter 86, 87 
und 86', 87'entspricht: Resultat ist dali der Lichteingang 82 mit beiden 
Lichtausgangen 82 'und 83'verbunden ist. 

In dem Kanal 843 ist eine Flussigkeit F oder ein Gas mit geeignetem 
Brechungsindex eingebracht, der deutlich von dem Brechungsindex der 
Lichtwellenleiter 87 und 87' abweicht: Resultat ist ein erster und zweiter 
voneinander entkoppelter Lichtweg mit erstem Eingang 82 und ersten Ausgang 82' 
bzw. mit zweitem Eingang 83 und zweitem Ausgang 83'. 

Als logischer Schalter hier abgekurzt mit TYP3 kann die elfte AusfQhrung 

beschrieben werden mit dem Gleichungssystem: 

E1 ->A1 UNDE2->A2 

E1 (A1 UND A2) UND E2 (A1 UND A2) 

Hierbei bedeutet abgekurzt: 

E1: Eingangl. 82 

E1: Eingangl, 83 

A1: Ausgangi, 82' 

A2: Ausgang2, 83' 

Der erfindungsgemafie optische Schalter 12 weist in seinen ubrigen Merkmalen die 
gleichen Vorteile auf wIe die vorstehend beschriebenen optischen Schalter 5 bis 10 
und es wird daher diesbezQglich auf das vorstehend Gesagte venmesen. 

Dreizehnte AusfQhrung: 

Fig. 13 zeigt ein erfindungsgemd&es moduiares System zum Aufbau von optischen 
Schaltsystemen bestehend aus den vorstehend beschriebenen 
Grundschaltelementen TYP1 und TYP2 und vorteilhaft au&erdem bestehend aus 
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dem Gmndschalteiement TYP3 und vorteiihaft auQerdem bestehend aus den 
monofunktionalen Grundschaltelementen TYP4 und TYP5 und vorteiihaft 
bestehend aus weiteren monofunktionalen Elementen TYP6, TYP7. TYP8, TYP9 
und TYP10. 

Die Grundschaltelemente TYP1 bis TYP10 (In der Zeichnung lediglich schematisch- 
symbolhaft dargestellt) sind erfmdungsgemali in ihren Abmessungen aufeinander 
abgestimmt, so da& sie auf einfache Weise miteinander kombiniert werden k6nnen: 
Erfindungsgem3(2 bestehen alia Elemente aus im wesentlichen planaren 
Lichtwellenleitern mit wenigstens einem Lichteingang E1 und wenigstens einem 
Lichtausgang A1 , die derart angeordnet sind, dall Lichteingang und Lichtausgang 
im wesentlichen parallel in einer Ebene angeordnet sind. 

Im einzelnen ermoglichen die Grundschaltelemente TYP1 bis TYP10 die 
nachstehenden Funktionen: 

TYP1 : Bin Eingang und zwei Ausgdnge 

Schaltung: E1 ^ A1 ODER A2 
TYP2: Zwei Eingdnge und zwei Ausgange 

Schaltung: E1 ^ (A1 ODER A2) UND E2 = AUS 
E2 ^ (A1 ODER A2) UND E1 = AUS 
TYP3: Zwei EingSnge und zwei Ausgange 

Schaltung: E1 ^ A1 UND E2 A2 

E1 ^ (A1 UND A2) UND E2 ^ (A1 UND A2) 
TYP4: Ein Eingang und zwei Ausgange, monofunktional 

Schaltung: E1 ^ A1 UND A2 
TYP5: Zwei EingSnge und ein Ausgang, monofunktional 

Schaltung: El A1 UND E2 A1 
TYP6: Zwei Eingdnge und zwei Ausgdnge, monofunktional 

Schaltung: (E1 A1 UND A2) UND (E2 A1 UND A2) 
TYP7: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional 

Schaltung: E1 A1 
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TYP8: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional 

Schaltung: E1 A1 
TYP9: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional 

Schaltung: E1 A1 , (lateraler Versatz von E1 und A1) 
TYP10: Zwei Eing§nge und zwei AusgSnge, monofunktional 

Schaltung: E1 -> A1 UND E2 -> A2 

Mit E1, E2, A1, A2 sind hier Eingangi, Eingang2, Ausgangi und Ausgang2 
abgekurzt und bedeutet „verbunden mIt". 

Bel der industriellen Fertigung konnen unter Anwendung bekannter 
Mikrostrukturverfahren die erftndungsgemd&en modularen Bauelemente TYP1 bis 
TYP10 im Batch-Betrieb in grower Anzahl kostengQnstig hergestellt warden, und 
anschliefiend mittels geeigneter Auswahl und Kombination der vorgefertigten 
Bauelemente zu einer Schaltung mit vorbestimmter Schattfunktion 
zusammengesetzt werden. 

Besonders vorteilhaft kann auch das erfindungsgema&e moduiare System 
bestehend aus wenlgstens den Grund-Bauelementen TYP1 und TYP2 Bestandteil 
eines Datenverarbeitungsprogramms zur Steueaing einer Aniage zur Produktion 
der einzelnen Bauelemente oder komplexer Schaltungsanordnungen in Chip- 
Bauweise auch im Batch-Betrieb sein. Die Grund-Bauelemente TYP1 und T^P2, 
vorteilhaft auSerdem TYP3, vorteilhaft auSerdem die Bauelemente TYP4, TYP5 
und TYP6, vorteilhaft auBerdem die Bauelemente TYP7, TYP8, TYP9, TYP10, sind 
in diesem Fall erfindungsgemdB als virtuelle Bauelemente Bestandteil eines 
Datenverarbeitungsprogramms, das vorteilhaft sowohl das Design komplexer 
optischer Schaltungen vorgibt und optimiert, als auch deren anschlie&ende 
automatisierte Produktion steuert. 

Fig. 13 zeigt beispielhaft eine Schaltung mittels der die Lichteingdnge E1 bis E10 
wahlweise mit einem der Llchtausgdnge A1 bis A10 verbunden werden kdnnen, und 
die mittels einer geeigneten Anordnung der Grundschalteiemente TYP2 und TYP8 
bereitgestellt ist. 
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Das Substrat besteht bei alien vorstehend beschrlebenen AusfQhrungen eins bis 
dreizehn geelgneterweise aus einem Material mit vorzugsweise hydrophoben 
Eigenschaften. 
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ANSPROCHE 

1. Optischer Schalter. 

bestehend aus einem GrundkSrper (2, 3, 5. 6. 7, 8, 9, 10, 1 1, 12) mit wenigstens 
einem Lichteingang und wenigstens zwei Lichtausgangen, so da& wenigstens 
ein erster und zweiter Lichtweg bereitgestellt ist, die einen ersten Winkel (a) 
einschlieRen; 

in dem Grundkorper (2, 3, 5. 6, 7. 8, 9, 10, 1 1 , 12) ist mindestens ein Kanal 
ausgebildet. der die Lichtwege unterbricht; 

in den Kanaien ist teilweise ein Medium mit einem Brechungsindex eingebracht, 
der im wesentlichen mit dem Brechungsindex der Lichtwege identisch ist, und es 
ist mindestens ein Mittei (24, 44, 55, 65, 75, 85) zum Verlagem des Mediums 
innerhalb der Kandle vorgesehen, 

die KanSle sind mit Hohlrdumen (201, 401, 54, 64, 74, 84) verbunden. deren 
Querschnitte gegenuber den Querschnttten der Kandle vergleichsweise grofi 
sind; 

gekennzeichnet durch 

das MIttel zum Verlagem des Mediums ist ein Mlkro-Aktor; 

die Kandie weisen einen ersten und zweiten Abschnitt (541, 542; 641, 642; 731, 

732; 841,842) auf; und 

der erste Abschnitt erstreckt sich in einem zweiten Winkel (a) gegenQber der 
Ausbreitungsrichtung des Lichts durch den ersten Lichtweg und entlang einer 
Grenze des zweiten Lichtwegs, und 

der zweite Abschnitt erstreckt sich in einem dritten Winkel (a) gegenuber der 
Ausbreitungsrichtung des Lichts durch den zweiten Lichtweg und entlang einer 
Grenze des ersten Lichtwegs. 
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2. Optischer Schalter nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Medium 
eine Fliissigkeit oder ein Gas ist, und das Mittel (24, 44, 55, 65, 75, 85) ein 
piezoelektrischer Aktor oder ein thermischer Aktor ist. 

3. Optischer Schalter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali 
der Grundkorper (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 11 , 12) planar ausgebildet ist. und 
die Lichteingange parallel zu den LichtausgSngen angeordnet sind, und 

der erste Abschnitt (541 , 641 , 731 . 841) des Kanals und der zweite Abschnitt 
(542; 642; 732; 842) des Kanals einen vierten Winkel (a) einschlie&en, dessen 
Betrag im wesentlichen mit dem ersten Winkel (a) identisch Ist. 

4. Optischer Schalter nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daH die Hohlrdume (201, 401, 54, 64, 74, 84) wahlweise mit der FIQssigkeit oder 
mit Luft gefQIlt sind. 

5. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden AnsprQche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Aktor (24, 44, 55, 65, 75, 85) Qber einem Hohlraum 
(201, 401, 54, 64, 74, 84) angeordnet ist, und dafi die Hohlraume (201, 401. 54, 
64. 74) Qber denen ein Aktor (24, 44, 55, 65, 75) angeordnet ist, mit der 
FIQssigkeit gefullt sind. 

6. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden AnsprQche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Grundkdrper (2, 3, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1 1 , 12) aus einem 
lichtleitenden Material mit einem im wesentlichen identischen Brechungsindex 
wie der Brechungsindex der Lichtwege besteht, und die Lichtwege durch jeweils 
zwei gegenQberliegende Grdben in dem Grundkdrper (2, 3. 5. 6. 7. 8, 9. 10, 1 1 , 
12) ausgebildete Graben bereitgestellt sind. 
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7. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden AnsprQche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, daB 

der Grundkorper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10. 11, 12) aus einem vorzugsweise 
hydrophoben Material besteht, das einen Brechungsindex hat, der von dem 
Brechungsindex der Lichtwege deutlich verschieden ist, und die Lichtwege aus 
lichtleitenden Fasern bestehen. die in dem Grundkorper (2, 3, 5, 6, 7, 8. 9. 10, 
11. 12) angeordnet sind. 

8. Optischer Schalter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dall der 
Grundkorper (2, 3, 5, 6. 7) aus vorzugsweise hydrophoben Kunststoff. Glas Oder 
Silizium besteht. 

9. Optischer Schalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die 
lichtleitenden Fasem PolymenA/ellenleiter Oder Glasfaserleiter sind. 

10. Modulares System zum Aufbau von optischen Schaltungen bestehend aus mehr 
als einem modularen Grundschaltetement. bereitgestellt mittels geeignet 
ausgebildeter optischer Schalter nach einem der AnsprQche 1 bis 9. 

dadurch gekennzeichnet, da& 

das modulare System wenigstens die beiden Grundschaltelemente umfa&t und 
die Grundschaltelemente kaskadenhaft in einer Ebene angeordnet sind: 
mit einem Eingang und zwei Ausgangen (TYP1). und mit zwei EingSngen und 
zwei Ausgdngen (TYP2). 
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Fig. 9 
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Fig. 10a 
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Fig. 12 82 83 




82' 83' 



wo 99/46624 



17/18 



PCT/EP99/01519 



F'S-IS I Richtungvon 

' Lichteintritt und Austritt 




TYP1 TYP2 TYP3 






TYP4 



TYP5 



TYP6 



1 



I 



TYP7 



TYP8 




■J L— 

TYP10 



wo 9^/46624 



PCT/EP99/01519 



18/18 



Fig. 14 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 




TYP2 



k TYP8 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Inter, jnal Application No 



PCT/EP 99/01519 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 G02B26/02 




According to International Patent Classtficatlon (IPG) or to both national daaaif ication and IPC 




B. FIELDS SEARCHED 


Minimum documentation searched (dasslfleatbn eyatam followed by claaatficatlon aymbola) 

IPC 6 G02B G02F 


Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents m included in the fiei 


Idaaearched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ^ 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to daim No. 


P,X 


us 5 761 352 A (TSUKADA TOSHIHISA ET AL) 
2 June 1998 (1998-06-02) 
column 6, line 16 - column 7, line 18; 
figures 9,10 

column 8, line 47 - line 50 
& JP 09 005799 A (HITACHI LTD) 
10 January 1997 (1997-01-10) 


1-5,10 


A 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 018, no. 321 (P-1756), 

17 June 1994 (1994-06-17) 

& JP 06 075179 A (FUJIKURA LTD), 

18 March 1994 (1994-03-18) 
abstract 


1,6 


A 


DE 195 27 566 A (SEL ALCATEL AG) 
30 January 1997 (1997-01-30) 
the whole document 

-/- 


1,2 



m 



Further documents are listed In the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex 



" Special categories of cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 
considersd to be of particular relevance 

"E* earlier document but pubished on or after the international 
filing date 

V document which may throw doubts on priority claim(8)or 
which is cited to establish the publlcailon data of another 
citation or other spectai reason (as specified) 

"O* document refenlngto an oral disclosure, use, exhtoition or 
other means 

T* document published prior to the international filing date but 
later than the prtoritjf data dalmed 



T* later document published after the mtamatlonal filing date 
or prionty data and not in coitfHct with the appflcation but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X* document of particular relevance: the claimed Invention 
cannot be conaidarBd novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken aione 

"Y" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered to involve an invent^e step when the 
document Is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

*&" document member of the same patent f amiy 



Date of the actual completion of the intemationai search 

9 July 1999 


Date Of mailing of the intematloi 

19/07/1999 


nal search report 


Name and mailing addrass of the ISA 


Authorized officer 




European Patent Office, P.B. 5618 Patentlaan 2 






NL-2280HV Ri|swijk 






Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Caw / .o4.-ym *>Anjv\*it 


riarrnrr.a M 





' INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

■ 





■ 


Inter. ;nal Application No 

PCT/EP 99/01519 


C^Contlnui 


itlon) DOCUMENTS CONSlDeRED TO BE RELEVANT 


Category ' 


Citation of document with )ndication.whora approprfale, of the mlevant passages 


RalaMuittodeimNo. 


A 


SKLYAROV OK: "A TWO-POSITION LIGHT6UIDE 
OPTICAL SWITCH" 

TELECOMMUNICATIONS AND RADIO ENGINEERING, 
vol. 48, no. 7, 1 July 1993 (1993-07-01), 
pages 1-3, XP000539470 
ISSN: 0040-2508 
the whole document 




1.2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



tnfoimsUon on potant f amtty mambm 


Intoi .onal Applloatlon No 

PCT/EP 99/01519 


Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(8) 


PubOcation 
date 



us 5761352 A 02-06-1998 JP 9005799 A 10-01-1997 



JP 06075179 A 18-03-1994 NONE 

OE 19527566 A 30-01-1997 AU 6054596 A 30-01-1997 



INTERNATION ALER RECHERCHENBERICHT 



Intet .onalM AMsnztlchen 

PCT/EP 99/01519 



A. Kl^SSIFIZIERUNQOESANMELOUNQSGEQEMSTANDES 

IPK 6 G02B26/02 



Nach der intematlonaien PatentMaastftkatlon (IPK) Oder nach der natlonalen Klaaatfikatlon und der IPK 



B. RECHERCHIERTEQEBIETE 



RecharchiertarMlndestprOfstoff (Klassifikatlonsayatam und Klassifikatlonaaymbole ) 

IPK 6 G02B G02F 



Recharchierta abar nicht zum Mindaatprtifatoff gahfiranda Verdffdnaichungen, aowait diaaa untar die raclrercniarten Qablata faUen 



WAhrend der intematlonaten Raeherche konauttiefte etaktroniacha Oatantank (Name der Oatenbank und avd. veiwendete Suchbegrtfia) 



C. ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategoria^ 


Bazatehnung der VarfitfenOictiung, sowait eitordailleh untar Angabe der In BatracM komnMndan Taa« 


Batf. Anapruch Nr. 


P.X 


US 5 761 352 A (TSUKADA TOSHIHISA ET AL) 
2. Juni 1998 (1998-06-02) 

Spalte 6, Zeile 16 - Spalte 7, Zeile 18; 
Abbildungen 9,10 

Spalte 8, Zeile 47 - Zeile 50 
& JP 09 005799 A (HITACHI LTD) 
10. Januar 1997 (1997-01-10) 


1-5,10 


A 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
vol. 018, no. 321 (P-1756), 

17. Juni 1994 (1994-06-17) 

& JP 06 075179 A (FUJIKURA LTD), 

18. MIrz 1994 (1994-03-18) 
Zusanunenfassung 


1,6 


A 


DE 195 27 566 A (SEL ALCATEL AG) 
30. Januar 1997 (1997-01-30) 
das ganze Ookuinent 


1,2 



01 



Waltera varOffantlichungen aind der Fortaatzung von Feld C 2u 



Sieha Anhang PatentfamiUe 



•X- 



* Beaondere Katagorien von angegabenen Verdffantlichungan : 

"A* Verdffentlk:hung, die dan allgamelnan Stand dar Technik deflniert 
aber nicht ala baaondaiB bedeutsam anzuaahan ist 

"E* altarea Ookumant, daa |edoch arat am Oder nach dem Intematlonaien 
Anmeldedatum verdffantficht wordan iat 

Vardffentllchung.diegeeignati8t,einan Prioritdtaanapruch zwaifelhaft ar- 
scheinan zu iaaaan. Oder durch die das Vendffentttohungadatum atner 
anderen im Racherebenbeficht ganannten Var^mentllchung betagt warden 
sou Oder die aua einem anderen beaonderen Gnmd angegeben iat (wfe 
auagafOhrt) 

"O" VeroffantUduing. die aich auf eine mundllcha Off enbanmg. 

eine Benutzung. eine Ausataitung Oder andere Ma6nahmen bezieht 
T" VGrdffentlichung, die vor dem intGmattonaten Anmeldedatum, aber nach 

dem beanspoichtGn Priontatsdatum verdffGrttlcm wordan ist * 



' SpAtara Verdffentllchung, die nach dem tntamationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prloritfttadatum varoffentllcht warden ist und mit der 
Anmeklung nicht koUidiart. aondam nur zum VarBtflndnia daa der 
Erflndung zugrundeUegefKlen Prinzipa Oder der Ihr zugrundeliegenden 
Theorfe angegeben iat 

Verdffentltehung von besonderer Bedautung: die beanapnichte Eiflndung 
kann ailein aufgtund dleser Verdffentltchung nicht ats neu Oder auf 
eitinderiacher f atigkeit beruhand batmehtat warden 

Vep5ffentlichungvon baaondarar Bedautung; die baanspnjchte Erflndung 
kann nicht ais auf arftndariacher Tfitigkalt bamhend batrachtat 
wefden, wenn die Verdflentiichung mit einer odar mehreren anderen 
Verdffentlichungan diaaar Kataoorla in Vaitlndung gebracht wird und 
dieae Verbindung fOr elnen Faovnann nahaliagend iat 

Verdffentllchung. die Mitglled dereetoen Potentf^ilie ist 
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